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PNEUMATIZITÄT 
BEI WIRBELN VON SAUROPODEN 
UND ANDEREN SAURISCHIERN 


VON 


W. JANENSCH 


MIT 19 TEXTABBILDUNGEN 


Die Frage, ob die Wirbel von Sauropoden pneumatischen Charakter haben, ist verschiedenartig 
beantwortet worden; sie betrifft in der Hauptsache die Bedeutung der pleurözentralen Gruben (Pleuro- 
cöle), die die Seitenwände der Körper präsakraler Wirbel durchbrechen. Schon SzeL£y (1870), der sich 
mehrfach mit der Frage der Pneumatizität bei fossilen Reptilien beschäftigte, hat die Auffassung 
vertreten, daß jene Öffnungen den Eingang zu lufterfüllten Räumen bildeten. B. Baron N orcsa spricht 
in einem seiner Aufsätze über Dinosaurier (1917) von großen pneumatischen Hohlräumen in der Wir- 
belsäule der Sauropoden, die sich zuweilen auf das dorsale Rippenende erstrecken. Er hat aber später 
(1924) seine Anschauung anscheinend geändert, wenn er in dem Vorhandensein von pleurozentralen 
Höhlungen in den Wirbelkörpern von Sauropoden keinen Beweis für Pneumatizität sieht, da der 
Stegosaurier Omosaurus und Baluchitherium auch solche in ihren gewiß nicht pneumatischen Hals- 
wirbeln gehabt hätten. Immerhin rechnet er mit der Möglichkeit, daß Diplodocus sich chamäleonartig 
aufblähen konnte, ‚sein Mangel an kleinen Luftsäcken läßt sich nicht beweisen“. Halbwegs möglich 
erscheinen ihm intertestinelle Luftsäcke bei Sauropoden. C. Wıman (1929) gibt dagegen von dem 
chinesischen Helopus an, daß im vorderen Rumpfabschnitt das Pleurocöl zu kleinen Lufträumen führt. 
In neuester Zeit hat sich wieder A. 8. Romer (1933) im Sinne SerLevs ausgesprochen, und die gleiche 
Meinung hat auch W. E. Swınron (1934) geäußert. 


Abb. 1. Ster Halswirbel von Brachiosaurus brancai Jan. !/;, nat. Gr. ak = Außenkaverne pl = pleurozentrale Grube. 
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Der Behandlung der Frage, ob die Wirbel der Sauropoden als pneumatisiert anzusehen sind, möge 
ein kurzer Überblick darüber vorangehen, in welchen Gruppen der lebenden Wirbeltiere und in welchen 
Teilen des Skeletts lufterfüllte Knochen vorkommen, und auf welchen Wegen die Luftfüllung erfolgt. 
Es scheint durchaus festzustehen, daß alle lufthaltigen Räume in Skelettknochen mit irgendeinem 
“ Abschnitt der Atmungswege direkt oder indirekt verbunden sind. Bei den lebenden Säugetieren können 
zahlreiche Schädelelemente pneumatisiert sein und zwar im allgemeinen von der Nase und der Pauken- 
höhle, selten, so bei Hystrix und den Edentaten Tamandua und Choloepus (L. Pavrıı 1900), auch vom 
Schlundkopf aus. Daß vom Kehlkopf ausgehend Luftsäcke beı Säugetieren in Knochen eindringen 
können, dafür findet sich das bekannte Beispiel unter den Affen. Bei Mycetes dringt ein Sack in den 
hohlen, aufgeblähten Körper des Zungenbeines ein, wodurch eine Einrichtung zur Schallverstärkung 
geschaffen wird. Auch bei Vögeln sind Schädelknochen von der Nase und der Paukenhöhle aus pneu- 
matisiert, vor allem aber sind es von den bei ihnen sehr entwickelten, mit der Lunge zusammenhängen- 
den Luftsäcken aus die Knochen der Gliedmaßenskelette und die der zugehörigen Gürtel, sowie vielfach 
auch die Wirbelsäule. Unter den Reptilien der Jetztzeit finden sich nur bei den Krokodiliern im Schädel 
Elemente mit Lufträumen, die mit der Nase und der Paukenhöhle verbunden sind. 


Abb. 2. Querbruch durch einen Rumpfwirbelkörper von Drachiosaurus brancai. %4 nat. Gr. pl = pleurozentrale Grube. 


Meine ursprünglich recht skeptische Einstellung gegenüber SerL£ys Auffassung machte im Laufe 
der Untersuchung einer durchaus positiven Beurteilung Platz; ich gewann sogar die Überzeugung, 
daß die Pneumatisierung der präsakralen Wirbel im Zusammenhang mit der Entwicklung eines Systems 
von Luftsäcken und -kanälen im Bereich der Wirbelsäule eine Erscheinung darstellt, die für das Ver- 
ständnis der Organisation der Sauropoden und ihrer Biologie wichtig ist. 


| 


| 
| 


Anzeichen von Pneumatizität an Wirbeln von Sauropoden. 


Die pleurozentralen Gruben. 


Morphologisches. Die pleurozentralen Gruben (,‚Pleurocöle“), die bei den Sauropoden in erster 
Linie als Anzeichen der Pneumatisierung in Frage kommen, sind Einsenkungen in den Seitenwänden 
des Wirbelkörpers; sie finden sich an den Hals- und Rumpfwirbeln (Abb. 1), aber auch an den Wirbeln 
des Sakrums, seltener an denen des Schwanzes. An den langgestreckten Halswirbelkörpern nehmen 
sie oft einen großen Teil der Seitenflächen ein, wie bei Brachiosaurus. Bei den hinteren, kürzeren 
Halswirbeln und bei den Rumpfwirbeln haben sie rundlichen, elliptischen, ovalen, halbkreisför- 
migen, manchmal auch unregelmäßigen Umriß, der übrigens auf den beiden Seiten eines Wirbels 
recht verschieden sein kann. Es ist allerdings zu beachten, daß sich echte Pleurocöle mit wenigstens 
teilweise scharfen Rändern tief in die Außenwand der Wirbelskörper einschneiden, während flache, 
gleichmäßig und allmählich sich einsenkende Vertiefungen nicht in gleicher Weise zu bewerten sind. 

Bei typisch ausgebildeten Pleurocölen wird das Volumen der Wirbelkörper sehr häufig durch sie 
in außerordentlichem Grade gemindert. Bei den Rumpfwirbeln bleibt dann im Innern nur eine sehr 
dünne, mehr oder weniger median gestellte Wand bestehen. Diese Erscheinung hochgradiger Kaver- 
nosität weist z. B. Brachiosaurus auf, wie in meiner Arbeit über die Wirbelsäule von B. brancai gezeigt 
wird. (Abb. 2). Von anderen Gattungen ist das gleiche seit langem bekannt, so von Bothriospondylus, 
Ornithopsis, Camarasaurus und dem mit besonderem Gattungsnamen bedachten jugendlichen Sauro- 
poden Pleurocoelus. Auch bei den Halswirbeln von Brachiosaurus ist in einem langen mittleren Ab- 
schnitt diese mediane Wand ausgebildet. Bei Barosaurus africanus silt das A halnend nur für die 
letzten verkürzten Halswirbel (Abb. 3), während bei den vorderen die Seitenwände in er 
Form verschiedenartig durchbrochen sind. 


Abb. 3. Querbruch durch den Wirbelkörper eines Halswir- 
bels von Barosaurus africanus (E. FraaAs) dicht vor 
dem Hinterende. Tendaguru. % nat. Gr. Wenig 
rekonstruiert. nk = Neuralkanal. pl = pleuro- 
zentrale Grube. 


Abb. A. Sagittalschnitt durch den Condylus eines Hals- 
wirbels von Brachiosaurus brancai. */, nat. Gr. 
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An den Raum der Pleurocöle der Halswirbel grenzt bei Brachiosaurus das sehr großzellige Knochen- 
gewebe, das den Gelenkkopf erfüllt (Abb. 4). Offensichtlich stand dessen Innenraum in direkter 
Verbindung mit dem Vorderabschnitt der Pleurocöle. An einem nahezu median gelegten Sagittal- 
schnitt durch den größeren vorderen Abschnitt eines langen mittleren Halswirbels eines nicht aus- 
gwachsenen Barosaurus africanus von hochkavernöser Struktur sind im Condylus neben randlichen 
kleineren Zellen nur zwei Hauptzellen sichtbar, die den Raum des Condylus zum größten Teil einneh- 
men und sich weit nach hinten erstrecken (Abb. 5). Auch bei den Rumpiwirbelkörpern kann das ge- 
wölbte vordere Gelenkende recht großzelligen Bau aufweisen, wie bei Brachiosaurus (Abb. 6) oder 
Tornieria ( = Gigantosaurus E. Fraas). Daß die Aushöhlung des Wirbelkörpers im extremen Falle die 
Wandung auf wenige Millimeter verdünnen und auch den Condylus fast restlos erfassen kann, zeigt 


Abb. 5. Sagittalschnitt durch das Vorderende eines Halswirbels von Barosaurus africanus. 1% nat. Gr. 


außer dem-erwähnten Halswirbel von Barosaurus africanus auch der sagittale Längsschnitt durch 
einen Rumpfwirbel derselben Art (Abb. 7). 


Wie die Pleurocöle den Weg in das Innere der Wirbelkörper öffnen, so können von ihnen aus, wie 
ein Rumpfwirbel von Brachiosaurus lehrte, dorsalwärts Höhlungen in die Wände des Neuralbogens 
dringen und deren Raum großenteils erfüllen. Der Querschnitt durch einen Halswirbel von Baro- 
saurus ofricanus erwies extrem kavernösen Charakter des sehr dünnwandigen Neuralbogens, indem der 
von einer teilweise unter 1 Millimeter starken Wand eingefaßte Neuralkanal von wenigen sehr geräu- 
migen, durch ganz dünne Knochenlamellen voneinander getrennten Zellen umgeben wird (Abb. 8). 
Daß aber auch der Fall vorkommen kann, daß der Gelenkkopf präsakraler Wirbel völlig von dichter 
Spongiosa erfüllt ist, beweist ein durchschnittener Halswirbelkörper von Dieraeosaurus sattleri, der 
auch außen echter Pleurocöle entbehrt, wie ja überhaupt bei dieser Gattung die Pleurocöle auffallend 

= schwach entwickelt sind und sogar den Rumpfwirbeln zum größten Teil ganz fehlen. 


Abb. 7. Sagittalschnitt neben derMedi- 
anebene durch den vorderen 
Abschnitt eines Rumpfwirbels z 
von Barosaurus afrıcanus. Abb. 8. Querbruch durch den Halswir- 


‚ Abb. 6. an cn durch das Vorder- 1/, nat. Gr. mw = mediane bel von Barosaurus africanus. 
en en eines Rumpfwirbelkörpers ‘Wand, deren seitliche Ausbuch- 1% nat. Gr. nk = Neuralkanal. 
Tor achiosaurus brancai. tung durch den Schnitt getrof- 
/s nat. Gr. fen ist. 


Pleurocöle treten auch an Wirbelkörpern des Sakrums auf, z. B. bei Brachiosaurus und Baro- 
 saurus. Bei Apatosaurus ist der kavernöse Charakter des Sakrums besonders stark entwickelt, denn 
‚ Mansu (1896) konnte zeigen, daß bei A. excelsus der Körper des zweiten Sakralwirbels bis auf eine 
dünne mediane Wand ausgehöhlt ist, und daß sogar die Sakralrippen hohl sind. 


Wichtig erscheint es mir, zu untersuchen, ob die Pleurocöle, die auch im vorderen Abschnitt der 
 Schwanzwirbelsäule auftreten, wie besonders bei Diplodocus und Barosaurus, mit inneren hohlen 
‚, oder von großzelligem Gewebe erfüllten Räumen in Verbindung stehen. Diese Verhältnisse seien 
hier etwas eingehender behandelt. Ein aus dem mittleren Sauriermergel stammender Schwanzwirbel- 
- körper (Fund St 677) eines kleinen Barosaurus, dessen verhältnismäßig geringe Länge (hintere Breite 
100 mm, hintere Höhe 96 mm, seitliche Länge 108 mm) anzeigt, daß er ziemlich weit vorn seinen 
Platz hatte, besitzt wohlausgeprägte, ovale, 30 mm lange und 14 bzw. 16 mm hohe Pleurocöle, die zu 
inneren geräumigen Höhlungen führen. Der Querschnitt (Abb. 9) zeigt ein ähnliches Bild, wie bei den 
, Rumpfwirbeln vieler Sauropoden, eine 4 mm dünne mediane Wand und besonders nach unten aus- 
\ gedehnte Höhlungen, deren laterale und ventrale Wandung allerdings wesentlich stärker ist als bei 
Rumpfwirbeln von Brachiosaurus. Nach dorsal setzten sich die Hohlräume in die Seitenwände des 
Neuralbogens hinein fort. Bei einem anderen, etwas unvollständigen Wirbelkörper der gleichen Fund- 
stelle (Fund St 31), der bei etwa gleicher Länge bedeutend breiter und höher ist und einer der vorder- 
sten Schwanzwirbel sein muß, stellt das ausgeräumte Innere einen weit umfangreicheren Hohlraum dar, 
bei dem die mittlere Wand bis auf einen kleinen Rest nicht erhalten ist. Die Höhlung, die sich nach 
“den Enden des Körpers zu erweitert, hat in noch höherem Grad den Charakter der Pleurocöle der 
Rumpfwirbel als der vorher besprochene Schwanzwirbelkörper. Ähnlichen inneren Bau, wie der erst- 
beschriebene Schwanzwirbel von Barosaurus africanus weist ein großer Schwanzwirbel aus dem oberen 


Abb. 9. Querbruch durch einen vorderen Schwanzwirbelkörper von Barosaurus africanus. 3% nat.Gr. nk = Neuralkanal, 
pl = pleurozentrale Grube. 


Sauriermergel von Tendaguru auf, dessen Körper 27 em lang und hinten 18 cm hoch und ebenso breit 
ist (Fund C 8). Sein an Bruchflächen freigelegtes Innere zeigt mit Gestein mehr oder weniger ausgefüllte 
Hohlräume, die eine dünne, etwa % cm starke, etwas aus der Mittelebene gerückte Scheidewand von- 
einander trennt. Von jedem Pleurocöl, von denen das rechte eine Öffnung von etwa 4 cm Länge und 
2 cm Höhe, das linke eine solche von etwa 5 cm Länge und 13%, cm Höhe besitzt, geht eine Höhlung 
nach vorn; die rechte, in Gestalt ihrer Ausfüllung körperlich freipräpariert, ist unregelmäßig blasig 
gegliedert, bis zu 5 cm breit und ragt bis auf 4 cm an das Vorderende des Körpers heran, die linke, 
nicht freipräparierte, ist wohl etwas breiter. Nach hinten geht nur ein Hohlraum und zwar vom rechten 
Pleurocöl aus, er ist nur z. T. präpariert, zirka 4 cm breit; die offenliegende, nicht gesäuberte Höhle 
reicht bis auf 6 cm an das Hinterende des Körpers heran. Ein gestreckter niedriger Wirbel von Baro- 
saurus aus dem mittleren Sauriermergel (Graben dd), der aus dem mittleren Schwanzabschnitt stammt, 
besitzt keine Pleurocöle und, wie ein Querbruch lehrt, auch keinen inneren Hohlraum, sondern fein- 
spongiöse Struktur. 

Die Untersuchung von Schwanzwirbeln von Barosaurus ergab demnach, daß von den durch Pleu- 
rocöle ausgezeichneten vorderen Wirbeln die vordersten sehr umfangreiche innere Hohlräume be- 
sitzen, daß diese in der Reihe nach hinten kleiner werden und daß die mittleren pleurocölfreien Wirbel 
auch keinen inneren Hohlraum mehr aufweisen. 

Bei den 5 ersten Schwanzwirbeln eines Apatosaurus fand E. S. Rıccs (1903) jederseits ein Paar 
seitlicher Höhlungen, die eine unterhalb, die andere aberhalb der Rippe, allerdings recht unregelmäßig 
ausgebildet, indem sie zuweilen auf der einen Seite vorhanden sind, aber auf der anderen fehlen; er 
stellte ferner im Inneren des ersten Schwanzwirbelkörpers zahlreiche kleine Höhlungen fest. Also auch 
dieser Apatosaurus erwies den Zusammenhang zwischen Pleurocölen und innerer kavernöser Struktur 
bei einem Schwanzwirbel. 

Pneumatischer Charakter der pleurozentralen Gruben. Zur Klärung der Frage, welches 
die Bedeutung der Pleurocöle der Wirbel der Sauropoden gewesen ist, seien sie mit ähnlichen Bil- 
dungen bei Vögeln verglichen, bei denen an solchen Stellen Ausläufer von Luftsäcken eintreten und 
dann sich weiter in das Innere der Wirbelkörper fortsetzen. An Brustwirbeln vom Bussard (Abb.10) 
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Abb. 10. Brustwirbel eines Bussard; Seitenansicht mit großer, runder pleurozentraler Grube. ?/, nat. Gr. 


finden sich an den Seitenwänden der Wirbelkörper große, ungefähr kreisrunde Öffnungen; sie führen 
zu umfangreichen inneren Hohlräumen, die ihrerseits keine einfachen Wandungen besitzen, sondern 


‚ Verstrebungen und Durchbohrungen aufweisen. Diese Höhlungen lassen sich durchaus mit den Pleu- 


rocölen an den Rumpfwirbeln oder hinteren Halswirbeln der Sauropoden vergleichen. 

Ein weiteres gutes Beispiel dafür, daß sich auch bei Vögeln Halswirbelkörper mit großen seitlichen 
pneumatischen Öffnungen finden, ist Aepyornis. Zwei von Monnıer (1913 Taf. 5 Fig. 1 u. 2) abgebildete 
Halswirbel von A. maximus, die als Ster und löter angesehen werden, weisen große, elliptische pleuro- 
zentrale Öffnungen auf. Zwei Halswirbel von A. hildebrandti in der Sammlung des Geol.-paläontol. 
Instituts und Museums zu Berlin, darunter ein von R. Burcknuarpr beschriebener, besitzen große 
seitliche Höhlungen im Wirbelkörper (s. Abb. 11); bei einem Brustwirbel ist sie etwas kleiner (R. 
BurckHArpr 1893). Sehr schön zeigen die Seitenansichten von zahlreichen Halswirbeln, von Cervico- 
dorsalwirbeln und den beiden ersten Brustwirbeln von A. hildebrandti, die C. Wıman (1935) gibt, 
die Pleurocöle auf den Lateralflächen der Wirbelkörper, während bei den nachfolgenden Brustwirbeln 
der Charakter sich insofern ändert, als entsprechende Höhlungen weiter dorsal sitzen. 


Abb. 11. Halswirbel von Aepyornis hildebrandtii. Burcku. % nat. Gr. pl = pleurozentrale Grube. po = Postzyga- 
pophyse. pr = Präzygapophyse. 


Palaeontographica. Suppl. VII. Erste Reihe. IIT. 


Die pleurozentralen Gruben an den Wirbeln von Sauropoden anders zu deuten als die ähnlichen 
Bildungen an den Wirbeln der Vögel, liegt keinerlei Grund vor. Diese Pleurocöle der Sauropoden 
bilden, soweit die vorliegenden Untersuchungen ergaben, stets den Zugang zu großen inneren Höhlun- 
gen oder mit großen Zellen erfüllten Innenräumen. Daraus ist zu schließen, daß die Pleurocöle nicht 
nur ein Aussparen von Knochensubstanz in den Flanken des Wirbelkörpers und damit eine gewisse 
Gewichtsminderung bedeuten, sondern daß sie auch noch eine andere Bedeutung haben müssen, und 
daß umgekehrt die Hohlräume im Innern und die Bezirke der großzelligen Struktur offenbar eine 
Verbindung nach außen besaßen. 


Die Struktur, besonders die der Condylen der Halswirbel von Brachiosaurus, erinnert stark an die 
gewisser pneumatischer Schädelteile großer Huftiere. Diese Verhältnisse lassen sich schwerlich anders 
deuten, als daß die Räume der Pleurocöle, sowie die Innenräume und die großen Zellen, zu denen die 
Pleurocöle führen, mit Luft erfüllt waren und mit den Atmungswegen in Verbindung standen. 


Der Charakter der Pleurocöle der Wirbelkörper ist oftmals in der Art abgewandelt, daß statt eines 
einzelnen mehrere Einbrüche in der Seitenwand des Körpers ausgebildet sind. Ein Beispiel dafür 
bilden Halswirbel von Apatosaurus lowisae, bei denen sich auf einer Seite drei Höhlungen finden 
können, oder eın hinterer Halswirbel von Tornieria robusta mit deren vier (vgl. Janensch 1929 Fig. 9), 
und auch bei Barosaurus africanus treten mehrere derartige Kavernen auf. Die Bedeutung solcher in 
der Mehrzahl auftretenden Pleurocöle verschiedener Größe kann keine andere als die eines einzelnen 
gewesen sein. 

Wenn wir versuchen, eine bestimmtere Vorstellung zu gewinnen von der Art der Pneumatisierung 
der Wirbelkörper der Sauropoden, .so bleibt wieder kein anderer Weg, als die Verhältnisse bei den 
Vögeln zu betrachten, wie sie neben zahlreichen anderen Autoren M. Barr (1896) und B. Mürrer 
(1907) durch Untersuchungen bei der Taube und anderen Vögeln klargelegt haben. Von den Cervikal- 
säcken, die außerhalb der Brusthöhle im Brusteingang bzw. vor diesem liegen, geht beiderseits der 
Canalis intertransversarius aus, der, die Vertebralarterie begleitend, sich durch die Reihe der Fo. 
transversaria der ganzen Halswirbelsäule hinzieht. Von diesen Kanälen dringen Ausläufer in die Hals- 
wirbel' ein und pneumatisieren sie. In gleicher Weise gehen von den Üervikalsäcken kaudalwärts 
Kanäle aus entlang den Rückenwirbeln und pneumatisieren diese ebenso. Ferner ist vom Bussard 
bekannt, daß die Lumbalwirbel nicht, wie die vorderen Wirbel, vom Cervikalsack, sondern vom Ab- 
dominalsack aus pneumatisiert sind. 


Man darf wohl annehmen, daß bei den Sauropoden, wie bei den Vögeln, von Kanälen, die entlang der 
Halswirbelsäule ihren Weg durch die Fo. transversaria nahmen, in die pleurozentralen Gruben Luft- 
säcke eindrangen. Da diese Foramina einen recht weiten Raum umspannen, der kaudalwärts in der 
Reihe der Halswirbel erheblich zunimmt, so wäre in ihm außer den Gefäßen, Nerven und etwaigen 
Muskeln sicherlich reichlich Platz für einen geräumigen Canalis intertransversarius vorhanden ge- 
wesen, der vermutlich kaudalwärts immer stärker wurde. Daß es aber die Entwicklung dieser Luft- 
kanäle gewesen ist, die dahin geführt hat, daß das Fo. transversarium so weit wurde, und im extremen 
Falle des Apatosaurus die außerordentlich umfangreiche, besonders auch nach ventral ausladende 
Weite des Foramens erzwang, möchte ich nicht annehmen. Vielmehr scheint mir Größe und Form der 
Halsrippe bestimmt zu sein durch die besondere Art der Funktion der ansetzenden Muskeln, die bei 
bedeutender Weite des Fo. transversarium in großem Abstand von den in den Wirbelcondylen gela- 
gerten Drehpunkten und dadurch mit längerem Hebelarm wirkten als bei engem Foramen. Für die 
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Luftsäcke war, jenach der Weite des Foramens, eine kleinere oder größere Entfaltung möglich. Vermut- 
lich ermöglichten sie es durch Ausschaltung schwerer Gewebeausfüllung überhaupt erst, daß das 
Foramen so weit und der Halsquerschnitt so umfangreich werden konnte, ohne daß das Gewicht des 
Halses zu groß wurde. 

Was für die Pleurocöle der Halswirbel gilt, ist dann aber auch auf die der Rumpfwirbel zu über- 
tragen. Auch an ihnen kann, wie bei den Vögeln, jederseits an den Wirbelkörpern entlang ein Luft- 
kanal rekonstruiert werden, von dem aus die Pleurocöle durch von außen eindringende Divertikel 
neumatisiert wurden. 


Wenn die mit Pleurocölen ausgestatteten präsakralen Wirbel als pneumatisiert angesehen werden, 
so muß das auch gelten für die Sakralwirbel von Brachiosaurus, Barosaurus, Apatosaurus und wohl 
auch noch anderer Gattungen, sowie für die Schwanzwirbel von Barosaurus, Diplodocus und Apato- 


- saurus, die gleichfalls jenen Charakter aufweisen. In welcher Weise und von welcher Stelle aus die 


Wirbel des Sakrums und des Schwanzes pneumatisiert waren, entzieht sich der Beurteilung. 


Es sei hier anschließend darauf hingewiesen, daß bei den Flugsauriern an Halswirbeln ganz aus- 
geprägte Pleurocöle, wie auch an Gliedmaßenknochen Fo. pneumatica vorkommen, so daß für deren 
dünnwändige Knochen Luftfüllung anzunehmen ist (vgl. die Abbildungen von Ornithocheirus bei 
R. Owen, 1859). 

Pleurocöle bei Stegosauriern und Baluchitherium. Die beiden Fälle, die Pleurocöle bei 
Omosaurus und Baluchitherıum, die nach Baron NorcsA (1924) gegen die pneumatische Natur der 
Pleurocöle überhaupt sprechen, verdienen gewiß sorgfältige Beachtung. Über die Art der pleuro- 
zentralen Höhlungen von Omosaurus konnte ich durch Untersuchung an dem diesem nahe verwandten, 
von E. HrnnıG beschriebenen Kentrurosaurus vom Tendaguru ein Urteil gewinnen. Auch bei dieser 
Gattung finden sich an einzelnen Wirbelkörpern seitliche Gruben. Ein Wirbelkörper von etwa 6%cm 
Länge, der von einem hinteren Halswirbel oder einem der vordersten Rumpfwirbel stammt, zeigt 
rechts eine ovale, 12 mm lange, klar umrandete Grube, links deren drei, eine obere, darunter zwei 
verschieden große untere, die teilweise scharf umrandet sind. Ein Querschnitt lehrte, daß die Gruben 
— die größere untere linke ist von dem Schnitt nicht getroffen — sich nicht in einen inneren Hohlraum 
öffnen, also lediglich äußerliche Einsenkungen darstellen. Die eigenartige Oberflächenskulptur auf den 
Flanken des Wirbelkörpers erweckt den Eindruck, als ob das Dickenwachstum nicht über die Ober- 
fläche hin gleichmäßig erfolgte, sondern mit strähnigen Auflagerungen, zwischen denen Stellen liegen, 
die im Dickenwachstum zurückblieben, dadurch vertieft und zu Einsenkungen nach Art der pleuro- 


- zentralen Gruben wurden. Da sie aber nicht mit inneren Hohlräumen verbunden sind, können sie den 


wahren Pleurocölen der Sauropoden nicht gleichgestellt werden und gestatten keine Rückschlüsse au 
die Natur der Pleurocöle der letzteren. 
Sehr ungewöhnlich für ein Säugetier sind die Höhlungen in den Halswirbelkörpern von Baluchr- 
therium, über die uns ©. Forster ('oorer (1923) unterrichtet hat. Seitliche Öffnungen führen zu Hohl- 
räumen, die einen großen Teil des Raumes des Körpers einnehmen und von jeder Seite so tief ein- 
dringen, daß nur eine dünne mediane Knochenwand bestehen bleibt, genau, wie wir es bei den Sauro- 
poden sehen (s. Abb. 12). Zu der Vorstellung, daß diese Hohlräume mit Luft erfüllt waren und irgend- 
wie durch Luftsäcke mit einer Stelle des Atmungsweges verbunden waren, wird man sich bei einem 
Vertreter der Säugetiere natürlich schwer verstehen, da derartiges bei Wirbeln von Säugetieren nicht 


bekannt ist. Und doch möchte ich die Möglichkeit der Pneumatizität der Halswirbelkörper von 
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Abb. 12. Baluchitherium, Querschnitt durch einen Halswirbel. /,nat. Gr. (nach Forster GoopEr 1923). nk = Neuralkanal. 
pl = pleurozentrale Räume. 


Baluchitherium nicht grundsätzlich von der Hand weisen angesichts folgender Tatsachen: Pneumatizi- 
tät von Skelettknochen kommt vielfach bei Säugetieren vor, und: zwar bei den Schädelknochen. Daß 
ein vom Kehlkopf ausgehender Luftsack auch in Knochen eindringen kann, dafür ist, wie oben er- 
wähnt, Mycetes in seinem hohlen, auigeblähten, von einem Luftsack ausgefüllten Zungenbeinkörper 
ein Beispiel. Vom Kehlkopf ausgehende Luftsäcke finden sich ferner stark ausgeprägt beim Orang- 
Utang, deren Ausläufer sich sogar bis zur Achselhöhle erstrecken. Aber auch von Huftieren, von R. 
tarandus, Antilopen und Dicotyles, wurden Kehlsäcke, die sich an der Epiglottis befinden, angegeben. 

Der Hinweis auf diese Tatbestände soll zeigen, daß auch innerhalb der Säugetiere vom kranialen 
Abschnitt des Atmungsweges abzweigende Luftsäcke vorkommen, und daß es auch Beispiele dafür 
gibt, daß solche Luftsäcke in vorhandenen Knochen eindringen. Daher darf es keineswegs von vorn- 
herein als ganz ausgeschlossen angesehen werden, daß die kavernösen Halswirbel von Baluchithervum 
Lufträume enthielten. Das Vorkommen von Pleurocölen bei diesem Riesensäuger dürfte somit kaum 
geeignet sein, als Beweis gegen die Annahme der Pneumatizität präsakraler Wirbel bei Sauropoden zu 
dienen, ebensowenig, wie das für den anderen von Baron NorcsAa genannten Fall, den Stegosaurier 
Omosaurus, gelten kann. 


Kavernöse Außenskulptur am Neuralbogen. 


Nicht innere Hohlräume, sondern eine kavernöse Außenskulptur zeigt sich bei den einzelnen Gat- 
tungen von Sauropoden in verschiedenem Grade an den Wänden des Neuralbogens, an den Apophysen 
und den vielfach lamellenhaft dünnen Leisten, die, streng gerichtet, zwischen den Ansatzpunkten der 
an den Fortsätzen auftretenden Druck- und Zugwirkungen ausgespannt sind. Es finden sich an solchen 
Stellen Aussparungen in der Oberfläche, scharf umgrenzte Vertiefungen von rundlichem, elliptischem 
eiförmigem Umriß oder auch mehr dreiseitiger und vierseitiger Form mit ausgerundeten Ecken (Abb.1). 
Genaue Symmetrie auf beiden Seiten des Wirbels ist meistens nicht vorhanden. Diese Höhlungen wei- 
chen nach Gestalt und Art der Umgrenzung völlig ab von den tief einspringenden Nischen zwischen 
den Leisten der Außenarchitektur. Derartige oberflächliche, meist schwach eingesenkte Hohlformen, 
die ich, um eine bequeme Bezeichnung zu haben, wegen ihres Sitzes an den Außenflächen des Neural- 
bogens und seiner Fortsätze ‚‚Außenkavernen“ nenne, finden sich vielfach an-den Lateralseiten der 


ge 


‚ den Neuralraum einschließenden Sockel des Neuralbogens, so an Halswirbeln unterhalb der die Prä- 
 zygapophyse und Diapophyse verbindenden Leiste bei Diplodocus oder etwas mehr kaudalwärts vor 


und unterhalb der Postzygapophyse bei Tornieria und Titanosaurus, an Rumpfwirbeln in der eben 
angegebenen Lage bei Camarasaurus supremus, unter der Diapophyse bei Dicraeosaurus hansemanni 
und Haplacanthosaurus und etwas weiter kranialwärts in der seitlich unter der Präzygapophyse 
sitzenden ‚„‚Infrapräzygapophysialnische‘“) bei den ersten Rumpfwirbeln von Apatosaurus louisae und 
vorderen Rumpfwirbeln von Camarasaurus supremus. In der Hinterwand des Neuralbogens treten an 
Rumpfwirbeln von Apatosaurus excelsus Außenkavernen auf; die an kavernösen Bildungen besonders 
reichen Halswirbel von Brachiosaurus besitzen sie an der Parapophyse, an der von der Präzygapo- 
physe zur Neurapophyse in aufsteigende Leiste, ferner an der von der Diapophyse nach hinten unten 
zum Wirbelkörper verlaufenden Leiste; die Diapophyse weist solche an Halswirbeln von Barosaurus 
afrıcanus auf der Dorsalseite auf, sowie an vorderen Rückenwirbeln von Diplodocus und Camarasaurus; 


an einem hinteren Halswirbel von Tornieria sitzt eine derartige Außenkaverne mehr kranialwärts auf 
der Oberseite der zur Präzygapophyse verlaufenden Leiste. 


Ein häufig kavernös gestalteter Fortsatz ist die Neurapophyse der Halswirbel, bei bifid geformten 
Wirbeln der einzelne Gabelast. So treten Kavernen auf der Lateralseite der Neurapophysen an ihrem 
Grunde oder auch darüber auf bei Brachiosaurus, Camarasaurus, Apatosaurus, Helopus, dicht unter dem 


_ Öberende bei Drplodocus und Barosaurus; unterhöhlt ist das verbreiterte Terminalende der Neurapo- 
 physe bei Rumpfwirbeln von Brachiosaurus. 


Auch an Schwanzwirbeln zeigen sich in einigen Fällen entsprechende Erscheinungen von Kaver- 


 nosität, so auf der kaudalen Seite des Neuralbogens bei (?) Laplatasaurus araukariensis (v. HuEnE 
1929), namentlich aber auf der kaudalen Seite des Querfortsatzes bei Apatosaurus und Diplodocus. 
Bei D, longus prägt sich ein hoher Grad von Kavernosität der Schwanzwirbel außer in den Pleurocölen 


auch in den Kavernen und Durchbrüchen an den Neurapophysen aus, die bei einigen Wirbeln sogar 
hohl sind (Oszorn 1899). Der kavernöse Charakter der Neurapophysen reicht, nach Osgorns Abbil- 
dungen zu urteilen, in der Reihe der Schwanzwirbel nach hinten bis zwei Wirbel vor dem Verschwin- 


den der Pleurocöle. 


Oft ist zu beobachten, daß die Außenkavernen, namentlich solche von größerer Ausdehnung und 
besonders bei stark ausgeprägtem kavernösen Gesamtcharakter, von Leisten zweiter Ordnung, die 
in Richtungen konstruktiver Beanspruchung verlaufen, durchzogen und zerteilt werden. Diese Leisten 
verstärken die dünnen Böden der Kavernen und stellen demgemäß schmale Bezirke von Knochen- 
substanz dar, die dem Auflösungsprozeß, der die Vertiefung schuf, widerstanden haben. 


Kavernöser Bau von Rippen. 


Die kavernöse Gestaltung der Wirbel kann auch auf Rippen übergreifen. Bei der zweiten Rumpf- 
rippe von Brachiosaurus branchai weist der tuberculare Ast einspringende Taschen auf (Abb. 13), bei 
Brachiosaurus altithorax findet sich sogar im oberen Abschnitt des Schaftes ein großes, in einen inneren 
Hohlaum führendes Foramen (Rısccs 1904). Auch bei Apatosaurus lowisae ©. W. Gırmorz (1936, 
Taf. 29 Fig. 2) besitzt die zweite Rumpfrippe auf der Vorderfläche unter dem Tuberculum eine runde 


1) Ich nenne diese Nische Infrapräzygapophysialnische in Anlehnung an Ossorn und Mook (1921) und GıLmore (1936), 
die diese Nische als Infraprezygapophysial Cavity bezeichneten. 
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Einhöhlung, und bei A. excelsus ist nach einer Abbildung von Marsn (1896, Fig. 9, 10) das Tuberculum 
einer vorderen Rumpfrippe durch einspringende Kavernen von vorn und hinten ausgehöhlt. Ferner 
findet sich an der ersten Rumpfrippe eines Titanosauriers aus Siebenbürgen nach Frhr. v. Huzxe (1932) 
am Grunde des Tuberculum eine tiefe Tasche. 


Abb. 13. Proximalabschnitt der zweiten linken Rumpfrippe von Brachiosaurus brancaı mit pneumatischer Höhlung im Tu- 
berculum.. ?/; nat. Gr. 


Lufterfüllte Räume und Kanäle dei den Sauropoden und ihre physiologische Bedeutung. 


Daß echte Pleurocöle in den Wirbeln der Sauropoden als pneumatisch anzusehen sind und zusam- 
men mit den mit ihnen verbundenen Räumen weitzelliger Knochenstruktur lufterfüllt waren, glaube 
ich wahrscheinlich gemacht zu haben. Es wurde daraus gefolgert, daß alle Pleurocöle mit dem System 
der Luftkanäle zusammenhingen, das bei den meisten Gattungen die ganze Hals- und Rumpfwirbel- 
säule, vielfach auch das Sakrum erfaßt hatte und bei Gattungen mit besonders hochgradiger Kaverno- 
sität, so bei Diplodocus und Barosaurus, sich bis weit in die Schwanzrepion erstreckte. Wie sind nun aber 
alle die besprochenen Außenkavernen am Neuralbogen und seinen Apophysen, sowie die Kavernen am 
proximalen Abschnitte der Rumpfrippen zu verstehen? Sind sie Aussparungen von Knochensubstanz, 
die lediglich die Bedeutung hatten, das Körpergewicht herabzusetzen, oder waren sie, wie die Pleuro- 
cöle, Lücken in Knochen, entstanden durch den auflösenden Druck sich ausdehnender Luftsäcke? 
Daß sie nicht zu Höhlen oder mit großen Zellen erfüllten Räumen führen, entscheidet noch nicht gegen 
pneumatischen Charakter, denn zu solchen Hohlräumen bieten die Teile, an denen sie auftreten, im 
allgemeinen überhaupt keinen Platz. Die Neurapophysen der vorderen Schwanzwirbel von Dips 
die dafür geräumig genug sind, besitzen dagegen innere Hohlräume. 
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Ihrem Wesen nach sind die Außenkavernen durchaus verschieden von den Nischen. Diese sind 


‚durch lamellenartige Leisten begrenzt und geformt, deren Richtung durch außerhalb der Hohlform 
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der Nischen wirksame Kräfte bestimmt sind. Die Gestalt jener Außenkavernen, die von gebogenen 
Rändern eingeiaßt werden oder mindestens in den Ecken ausgerundet sind, zeigt dagegen an, daß das 
formbildende Agens in ihrem eigenen Bereich wirksam war, daß sie demnach eine andere Entstehungs- 
ursache haben müssen als die Nischen. Da für die Pleurocöle wahrscheinlich gemacht werden kann, 
daß in sie Luftsäcke eintraten, liegt es nahe, zu fragen, ob auch die Außenkavernen lufterfüllt waren 
und ihr Entstehen dem auflösenden Druck wachsender Luftsäcke verdankten. Daß diese Art der Bil- 
dung zu gerundetem Umrisse geführt hätte, ist durchaus zu verstehen. Allerdings ist man gezwungen, 
anzunehmen, daß bei den Sauropoden mit hochkavernösen Wirbeln ein kompliziert gebautes System’ 
von lufterfüllten Säcken und Schläuchen entwickelt war, wenn alle die Außenkavernen an den Apo- 
physen des Neuralbogens pneumatischer Natur gewesen sein. sollen. 


Eine bestimmtere Vorstellung davon, wie die Luftkanäle und -säcke sich vielleicht an der Wirbel- 
säule der Sauropoden hatten entfalten können, läßt sich wiederum nur aus den Verhältnissen bei den 


' Vögeln ableiten. Von den Canales intertrans versarii aus gehen bei den Vögeln auch Divertikel durch die 


Zwischenwirbellöcher und vereinigen sich zu einem Kanal, der über dem Rückenmark innerhalb des 
Neuralkanales der Halswirbel verläuft, der Canalis supramedullaris. Ein ebensolcher erstreckt sich 


| über dem Rückenmark der Rumpfregion. Ferner finden sich zwischen den Wirbeln der Taube nach 
‚ oben und vorn aufsteigende, etwa keulenförmige Diverticula supravertebralia, die nicht bis zur Median- 


ebene reichen. Zwischen den Wirbeln sind nun bei Sauropoden, wie ich das besonders ausgeprägt bei 


‚ Dicraeosaurus (JANENScH 1929a) zeigen konnte, über den Wirbelkörpern umfangreiche intervertebrale 


Höhlungen vorhanden, die von vorn und von hinten in den Sockel des Neuralbogens eindringen und 


‚ die namentlich nach dorsal weit über den Neuralkanal emporreichen. Diese intervertebralen Räume, 
‚ die vom Rückenmark nur zu einem Bruchteil ausgefüllt sein konnten und im übrigen schwerlich für 
; einen funktionell wichtigen Inhalt in Betracht kämen, hätten einer Pneumatisierungstendenz gewiß 
‚ wenig Widerstand geleistet. Es erscheint mir keineswegs zu gewagt, anzunehmen, daß die Pneumati- 
' sierung der Wirbel in manchen Fällen auch solche intervertebralen Hohlräume erfaßt hatte, und daß 
‘ dann in jenen Räumen Luftsäcke, ähnlich den Diverticula supravertebralia, vielleicht in Verbindung 
‚ mit einem C. supramedullaris, eingelagert waren. 


Dieselbe Frage kann man für den erweiterten sakralen Markkanal der Sauropoden stellen, der ja 


| zum größten Teil, wie ich in einer besonderen Studie (JAnznsch 1939) zeigte, solche intervertebralen 
Hohlräume umfaßt und nur zum kleinen Teil von dem Sakralmark eingenommen gewesen sein konnte. 


Ich ließ damals die Frage unentschieden, was dieser Sakralraum außer dem Rückenmark enthalten hat, 
wies nur darauf hin, daß der gleichfalls außerordentlich erweiterte Rückenmarkskanal der Halswirbel- 
säule von Halicore ein mit fetthaltigem Bindegewebe vereinigtes Gefäßnetz enthält, und daß die Aus- 
weitungen der Sakralräume der Sauropoden und Stegosaurier einen ähnlichen Inhalt gehabt haben 
können. Daß sie auch Luftsäcke einschlossen, will mir jetzt nicht ausgeschlossen dünken. Daß aber die 


nach lateral erweiterten blasigen Auftreibungen des Sakralraumes durch Luftfüllung bedingt sind, 


ist mir wenig wahrscheinlich. Bei rezenten Wirbeltieren dringen die Tuftsäcke in vorhandene Räume 
von Knochen ein und füllen sie mehr oder weniger aus, sie führen aber seltener zu einer Aufblähung der 
Knochen von innen heraus, wie z. B. bei dem bereits erwähnten Sonderfall von Mycetes, bei dem mit 
der Wirkung einer Schallverstärkung der lufterfüllte Körper des Zungenbeins ausgeweitet ist, wie 


«“ 


4 


To 


bei Coendu prechensiles mit aufgetriebenem Frontale (Lossen und WEGnEr 1936) oder bei den er- 
weiterten Pterygoiden mancher Säuger. Die laterale Ausdehnung des Sakralraumes bei Sauropoden 
dürfte eher mit der Einlagerung eines besonderen Inhaltes zusammenhängen. Für die Stegosaurier ist 
das auf jeden Fall anzunehmen, da sie in ihrem Skelett keine Anzeichen von Pneumatisierung auf- 
weisen. 

Wir sehen bei den Vögeln, daß in’ extremen Fällen die Luftkanäle sich peripher außerordentlich 
weit verlängern, ja bis in die Phalangen von Hand und Fuß dringen können. Es liegt also im Wesen 
des Systems der Luftsäcke, daß es befähigt ist, in gewissen Fällen sich außerordentlich auszudehnen 
und zu komplizieren. Falls man den pleurozentralen Gruben pneumatischen Charakter zubilligt 
— und ich halte das für durchaus berechtigt —- und dann folgern muß, daß bei Diplodocus und Baro- 
saurus von der Lunge ausgehende Luftsäcke oder -kanäle sich bis weit in den Schwanz hinein erstreck- 
ten, dann mutet man der Entfaltungsfähigkeit des Systems der Luftkanäle nicht zuviel zu, wenn man 
annimmt, daß Ausläufer bis zu den Stellen des Neuralbogens reichten, an denen die Außenkavernen 
auftreten. Selbst so entlegene Stellen wie die Außenkavernen an den Neurapophysen und die Höhlun- 
gen unter deren Dorsalende dürften nicht unerreichbar für sie gewesen sein. Das gleiche gilt für die 
Hohlräume in den Neurapophysen der vorderen Schwanzwirbel von Diplodocus. Daß an Wirbeln in 
verhältnismäßig hochdorsaler Lage Luftschläuche auch bei rezenten Vögeln vorkommen können, dafür 
bieten Raubvögel, z. B. Buteo, ein Beispiel, bei dem nach M. Baer (1896) eine perlschnurartig einge- 
schnürte, lufterfüllte Röhre beiderseits der Neurapophysen bis zum. Hinterhauptsbein verläuft. 


Es gibt aber in der Außenarchitektur der präsakralen Wirbel der Sauropoden noch Räume ver- 
schiedener Art, für die man sich einen Inhalt mit wichtiger Funktion, insbesondere von Muskeln, kaum 
vorstellen kann. Es sind das jene tief einspringenden Nischen zwischen den lamellenhaften, konstruk- 
tiven Leisten, die rinnenartigen Einsenkungen zwischen den an den Neurapophysen der Rumpfwirbel 
aufsteigenden medianen und lateralen Leisten und schließlich die Räume zwischen den Gabelästen der 
Neurapophysen der bifid gebauten Hals- und Vorderrumpfwirbel mancher Gattungen, wie Dyplodocus, 
Camarasaurus, Apatosaurus und namentlich Dieraeosaurus. In diesen vielfach recht umfangreichen 
Räumen kann Bindegewebe, besonders auch solches mit Fettspeicherung, eingelagert gewesen sein. 
Eine Gewichtsminderung wäre aber in dem Grade eingetreten, wie auch Divertikel des Luftsack- 
systems jene verschiedenen Räume ausgefüllt hätten. Wenn sich diese an jenen Stellen auch nicht 
skulpturell eingeprägt haben, so glaube ich darin noch nicht eine Widerlegung dieses Gedankens zu 
sehen. Mit der Möglichkeit einer so weitgehenden Ausdehnung der Luftsäcke glaube ich jedenfalls 
rechnen zu müssen. Diese Betrachtung wäre auch anzuwenden auf die entsprechenden Stellen der 
Außenarchitektur des Sakrums, namentlich aber auch auf die Frage des Inhaltes der zwischen den 
Wänden der Sakralrippen befindlichen umfangreichen Kammern. 


Es erhebt sich nun die Frage, ob.die Pneumatisierung der Wirbel der Sauropoden im Zusammen- 
hang stand mit einem umfangreichen Luftsacksystem im Rumpf oder ob die Luftfüllung im wesent- 
lichen auf gewisse Räume in und an den Wirbeln beschränkt war. Die Anzeichen von Pneumatisierung 
an den proximalen Abschnitten vorderster Rumpfrippen bei Brachiosaurus und Apatosaurus läßt ja 
auf eine Ausdehnung der Lufträume bis in diesen Bezirk schließen. Darüber hinaus ist aber das Vor- 
handensein umfangreicher Luftsäcke im Rumpf durch morphologische Befunde direkt nicht irgend- 
wie wahrscheinlich zu machen. Trotzdem kann man keineswegs die Ausbildung von solchen für aus- 
geschlossen erklären, wenn man daran denkt, daß doch unter den lebenden Lacertiliern bei ganz ver- 


nee 


schiedenen Gattungen luftsackartige Anhänge der Lungen vorkommen, so bei Chamaeleo, dem Tguani- 


‚ den Polychrus, sowie dem Geckoniden Uroplates (vgl. A. Mıranı 1894). Die Fähigkeit, den Rumpf 


mittels solcher innerer Luftsäcke nach Art der Chamaeleone aufzublähen, wie es einmal Baron Norcsa 
als nicht ganz unmöglich hinstellte, würde allerdings sehr geräumige Luftsäcke erfordern. Doch möchte 
ich dieses als Abwehr- und Schutzmittel gegen Feinde bekannte Verhalten jener kleinen Reptilien 
nicht auch den riesigen Sauropoden zuschreiben, bei denen der Rippenkorb dafür sicherlich viel zu fest 
gefügt war, und die Aufblähung ihres an sich schon äußerst umfangreichen Rumpfes zur Abwehr oder 
zum Abschrecken angreifender Feinde schwerlich hätte beitragen können. 


Bei den Vögeln sind das nach Umfang und Funktion Wesentlichste die meist sehr geräumigen Luft- 
säcke im Rumpf und unmittelbar vor ihm; ihnen gegenüber treten an Volumen die Luftsäcke in und 
an Wirbeln sowie in den übrigen Skelettknochen stark zurück. Die Luftsäcke spielen eine wichtige 
Rolle bei der Atmung, indem sie wie ein Blasebalg wirken, wenn durch die Muskelbetätigung beim 
Flug Luft aus den in der Muskulatur gelagerten Luftsäcken durch die Lunge gepreßt wird. Ferner wird 
angenommen, daß durch die Luftsäcke die Körperwärme, sowie bei Schwimmvögeln der Auftrieb 
reguliert wird (vgl. E. Srresemann 1927). Ob und inwieweit sie bei den Flugsauriern mehrfache Funk- 
tion erfüllten, wie bei den Vögeln, ist natürlich nicht zu ermitteln, doch liegt gewiß die Vorstellung 
nahe, daß ihre physiologische Bedeutung bei beiden Tiergruppen in gewisser Beziehung analog war, 
so in der Herabsetzung des Körpergewichtes, vielleicht auch in der Modifikation der Atmung. Zu ver- 
stehen ist auch durchaus, daß die schnellaufenden karnivoren Saurischier, insbesondere die leicht- 
gebauten Coelurosaurier, eine Gewichtsersparung durch Pneumatisierung von Wirbeln erwarben; die 
äußerst dünnwandigen Gliedmaßknochen einiger Gattungen erwecken durchaus den Eindruck, daß 
auch sie lufterfüllt gewesen waren. 


Die Erkenntnisse und Vorstellungen über die physiologische Bedeutung der Pneumatizität der 
Skelettknochen der flugfähigen oder schnellfüßigen Vögel, Flugsaurier und bipeden Saurischier 
können aber auf die schwerfälligen Sauropoden nicht ohne weiteres übertragen werden, vielmehr ist 
deren besonderer Gesamttypus zu berücksichtigen. Es ist nicht wahrscheinlich, daß bei diesen gewiß 


_ wenig agilen Tieren sich Luftsäcke herausgebildet haben, die auch eine besondere Funktion bei der 


Atmung erfüllten, wie es 'bei den Vögeln der Fall ist. Wenn Wirbel bei Sauropoden pneumatisch 
waren, so dürfte das bei diesen schwerfälligen Reptilien eine ihrer Organisation entsprechende beson- 
dere Bedeutung gehabt haben. Das Tragen und die Bewegung des Halses spielte offenbar bei den Sauro- 
poden im ganzen Bereiche körperlicher Bewegungstätigkeit eine überragende Rolle, so daß die Form- 
bildung der präsakralen Wirbelsäule davon bestimmt war. Die Kavernosität dieser Wirbel und ihre 
Pneumatisierung hat wohl nur die Bedeutung gehabt, die Wirbel des Halses zu erleichtern. Bei der 
Länge des Halses und seines infolge des langen Hebelarmes besonders stark lastenden Gewichtes 
mußte die Erleichterung durch Luftfüllung sich stark fühlbar machen. Die Pneumatisierung machte 
jedoch an der Hals-Rumpfgrenze nicht halt, sondern griff auch auf die Rumpfwirbel über, sie setzte 
sich bei Diplodocus und Barosaurus sogar bis weit in den vorderen Teil des Schwanzes durch. Mit 
dieser Vorstellung des Zusammenhanges von bedeutender Halslänge und Pneumatisierung der Wirbel- 
körper harmoniert die Tatsache, daß diese bei der für einen Sauropoden sehr kurzhalsigen Gattung 
Dicraeosaurus auffallend schwach ist. 


Bezüglich der sonstigen kavernösen Beschaffenheit der Präsakralwirbel, also besonders der Aus- 
bildung von Außenkavernen, ist unverkennbar, daß ganz allgemein diese bei den großen Sauropoden 
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Brachvosaurus, Apatosaurus, Camarasaurus'), Diplodocus, Barosaurus, Tornieria viel stärker ent- 
wickelt sind, als bei kleineren wie bei Decraeosaurus oder Haplacanthosaurus. Bei den Riesenformen 
mußte sich entsprechend den größeren mechanischen Beanspruchungen das Bedürfnis nach Erleichte- 
rung des Halsgewichtes in gesteigerter Kavernosität auswirken, die in bezug auf die Bildung von 
Außenkavernen, also die äußere Pneumatisierung des Neuralbogens und seiner Apophysen, bei dem 
besonders langhalsigen, riesigen Brachiosaurus ihr Extrem erreicht hat. Der Faktor Körpergröße spielt 
bezüglich der Pneumatisierung auch bei den Vögeln eine Rolle. Beiihnen pflest, worauf E. SrresemanNn 
(1927) hinweist, unter Angehörigen der gleichen Familie das Skelett der größeren Formen in höherem 
Grade pneumatisiert zu sein als das der kleinen. > 


Eine Beziehung, zum mindesten bei bestimmten Gattungen von Sauropoden, dürfte zwischen der 
Pneumatisierung der Wirbelsäule und dem Aufenthalt im Wasser bestanden haben. Bei Diplodocus 
und Barosaurus, die wegen der Rückverlegung der Nasenöffnung als angepaßt an den Aufenthalt im 
Wasser anzusehen sind, möchte ich, wie ich früher bereits (JanenscH 1935/36), ohne eine Pneumati- 
sierung der Wirbel in Rechnung zu stellen, darlegte, annehmen, daß sie den durch die Lufträume weit- 
gehend erleichterten Hals auf dem Wasser schwimmen lassen konnten und namentlich in der Ruhe 
und im Schlaf diese Stellung einnahmen. Aber auch für die Gattungen, die die angegebene Anpassung 
nicht aufweisen, ist ein häufiges Verweilen im Wasser, wie es ja auch manche große rezente Reptilien 
lieben, gerade auch während der Ruhe durchaus wahrscheinlich. Ein Schwimmenlassen des Halses 
könnte auch bei anderen Gattungen, als den genannten, die Ruhehaltung gewesen sein. Ob die Saurier 
während der Ruhe mit den Füßen auf dem Grunde des Gewässers standen, oder frei an der Oberfläche 
schwammen, wird von der Wassertiefe abhängig gewesen sein. Bei Diplodocus und Barosaurus mit 
pneumatisierten Wirbeln im vorderen Schwanzabschnitt kann auch dieser Auftrieb gehabt haben. 
Damit würde harmonieren, daß bei sorgfältiger Montierung, wie beim Diplodocus-Skelett des Sencken- 
berg-Museums und dem des U.S.Nationalmuseums zu Washington, der vordere Teil des Schwanzes 
horizontal nach hinten abgeht, was mit der nach oben konkaven Düurchbiegung des Sakrums zusammen- 
hängt. Beim Schwimmen in der Ruhe kann die hintere Hälfte des Schwanzes dem Boden aufgelegen 
und den Körper gewissermaßen vor Anker gelegt haben. Die für Diplodocus und Barosaurus so überaus 
bezeichnende ventrale Abflachung der hinteren Schwanzwirbel und die in zwei getrennte Stäbe zer- 
legten Hämapophysen, die mit ihren verbindenden Bändern die Wirbelsäule gegen seitliche Verbiegung 
versteiften, machten den hinteren Schwanzteil wohl geeignet, gegen den Boden gepreßt, den schwim- 
menden Körper zu verankern. 


Die oben besprochene Kavernosität der Halswirbelkörper von Baluchitherium ist mit Riesengröße 
und Verlängerung des Halses verbunden, zwei Eigenschaften, die dieser Säuger mit den Sauropoden 
gemein hat. Baluchitherivum ist damit unter den Säugetieren ein bemerkenswerter Parallelfall dafür, 
daß mit den aus der Riesengröße und der Halsstreckung erwachsenen besonderen Beanspruchungen 
eine Gewichtserleichterung der Halswirbel durch die Kavernosität ihrer Körper, vielleicht sogar ihre 
Pneumatisierung, Hand in Hand ging. 


!) Die Art Camarasaurus lentus scheidet für diese Betrachtung aus wegen des juvenilen Charakters des beschriebenen 
Skelettes (C. W. GrLmorz 1925) und seiner infolgedessen nicht voll entwickelten Außenskulptur, 


Änzeichen von Pneumatizität an Wirbeln anderer Saurischier. 


Abgesehen von den Sauropoden sind es unter den Saurischiern vor allem die Coelurosaurier, die 
Eigenschaften aufweisen, die mit großer Wahrscheinlichkeit als Anzeichen für Pneumatizität gelten 
können. So vermutete H. G. Serrry (1888) bei dem von ihm beschriebenen Halswirbel des Coeluro- 
 sauriers Thecocoelurus ( = Thecospondylus) daviesi pneumatische Eigenschaften. An diesem außer- 
‚ ordentlich dünnwandigen, im Innern in wenige große Kammern aufgeteilten Wirbel fand SrrL£yv 
Foramina, die er als pneumatische ansieht; eines von ihnen sitzt bald hinter dem Vorderende auf der 
‚Seite des Wirbelkörpers; es macht den Eindruck eines kleinen Pleurocöles. Bei einem derartig leicht 
gebauten Reptil liegt die Annahme sehr nahe, daß hier, wie bei Vögeln, mit den Lungen zusammen- 
‚ hängende Lufträume entwickelt waren. 

Die Halswirbel des Coelurosauriers C'oelurus hält ©. C. Marsu (1896) für pneumatisch, er fand bei 
ihnen verhältnismäßig große pneumatische Foramina, die zu inneren Hohlräumen führen, während:er 
bei den nicht minder leicht gebauten Rumpfwirbeln nur ganz kleine Öffnungen feststellen konnte. Ein 
‚ abgebildeter Schwanzwirbel, der wegen seiner langgestreckten, niedrigen Gestalt ziemlich weit hinten 
' seinen Platz gehabt haben muß, weist einen innen hohlen Wirbelkörper auf. Ebenso sieht Baron 
' Norcsa (1923, 5. 100) das Skelett der Coelurosaurier als in hohem Grade pnematisiert an, und auch 
A. S. Romer vermutet, daß bei diesen viele Wirbel und auch sogar Gliedmaßenknochen lufterfüllte 
' Hohlräume besaßen. Diese Auffassung hat gewiß alle Wahrscheinlichkeit für sich. Daß Pleurocöle bei 
‚ Coelurosauriern vorkommen, dafür ist Hlaphrosaurus bambergi aus denTendaguru-Schichten ein weiteres 
‚ Beispiel. An seinen Halswirbeln treten außer weiten hinteren Gruben bei mehreren Wirbeln auch vorn 
gelegene Pleurocöle auf, die randlich scharf umgrenzt sind (Janensch 1925). So Senken sich an einem 
hinteren Halswirbel die länglichen Pleurocöle tief in den Wirbelkörper ein und stellen offenbar den 
Zugang zu einem längsverlaufenden inneren Hohlraum her. Ein Querbruch in der Mitte des Wirbels 
zeigt einen Querschnitt des Wirbelkörpers von der Form eines regelmäßigen Quadrats von 13 mm 
Seitenlänge und in ihm einen von Kalkspat ausgefüllten, 8 mm breiten Hohlraum. Der Neuralbogen 
scheint, soweit die nicht klar erhaltene Struktur erkennen läßt, grobe Spongiosa aufzuweisen, die viel- 
‚ leicht im Bezirk über dem Neuralkanal einige kleine Hohlräume einschließt. Jedenfalls sind die Wirbel 
von Elaphrosaurus bei weitem nicht so dünnwandig konstruiert wie bei (oelurus oder Thecocoelurus. 
Das Fo. pneumaticum, das Serrry bei 7’h. daviesi unter und lateral von der Präzygapophyse angibt, 
glaube ich an gleicher Stelle in der tiefen Nische, die neben und unter der Präzygapophyse und zwischen 
dieser und der von der Parapophyse nach unten ziehenden Leiste eines von mir abgebildeten (Janenscn 
1925, Fig. 16) hinteren Rumpfwirbels von Elaphrosaurus feststellen zu können (Abb. 14). Sorgfältige 
Präparation lehrte, daß diese „Infrapräzygapophysialnische“ sich außerordentlich tief nach hinten 
einsenkt, sich dauernd verengend; in der linken Nische am Ende konnte ein drei Millimeter langes 
elliptisches Foramen freigelegt werden, das medial in den Neuralbogen eindringt. Zu Höhlungen von 
nennenswertem Umfang kann indessen das Foramen nicht führen, da der Neuralbogen hier keinen 
Raum für solche bietet. 

Unter den großen kurzhalsigen karnivoren Saurischiern sind bei mehreren Gattungen Pleurocöle 
festgestellt. So fand sie C. W. GıLmore (1920) bei Antrodemus an allen Halswirbeln vom Epistropheus. 
an; er gibt an, daß sie zu inneren Kammern zu führen scheinen, und daß die Halswirbel in hohem Grade 
pneumatisch seien. Als letzter Wirbel enthält noch der dritte Rumpfwirbel ein kleines Pleurocöl. Daß 
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auch bei Ceratosaurus nasicornis Marsu Pleurocöle vorkommen, zeigen die von GILMoRE gegebenen 
Abbildungen des zweiten und dritten Halswirbels. Die ganze Reihe der Rumpfwirbel weist bei @orgo- 
saurus libratus Lamse (1917) aus der-Belly River Formation von Alberta (Kanada) Pleurocöle auf. 
Sicherlich haben auch die nicht erhaltenen Körper der Halswirbel solche gehabt. Ebenso ist bei Ty- 
rannosaurus (Ös8orn 1917) die Ausbildung von Pleurocölen hochgradig. Sie finden sich bei den Hals- 
wirbeln, mindestens der Mehrzahl der Rumpfwirbel und selbst bei den ersten beiden Sakralwirbeln. 
Schließlich ist als Beispiel für das Vorkommen von Pleurocölen bei Sakralwirbeln die ungarische Kreide: 
gattung Magyarosaurus (F. v. HuEzne 1932) zu nennen, bei dem sogar Schwanzwirbel Pleuroeöle, aller- 
dings nicht sehr tiefe, aufweisen. 

Mehrere von mir früher bearbeitete, generisch nicht bestimmbare- Wirbel karnivorer Saurischier 
aus dem Material der Tendaguru-Expedition boten die Möglichkeit eigener Untersuchungen. Der von 
mir abgebildete Wirbelkörper eines vorderen Rumpfwirbels eines karnivoren Saurischiers vom Gra- 
bungsfeld TL vom Tendaguru (Janenscn 1925, Fig. 21) besitzt hinter der Parapophyse jederseits ein 
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tief einspringendes Pleurocöl. Im Querbruch zeigt sich, daß die beiden Pleurocöle durch eine sehr dünne, 
unregelmäßig und unsymmetrisch verlaufende mediane Wand getrennt sind, und daß von dem linken 
Pleurocöl nach unten ein Foramen in eine der großen Zellen führt, die den Raum des Wirbelkörpers 
bis auf die dünne Außenwand und die noch dünneren Zellwandungen ausfüllen (Abb. 15). Ebenso setzt 
sich das rechte Pleurocöl in einem Kanal nach oben in den oberen großzelligen Raum des Wirbelkörpers 
fort. (In der Abbildung nicht dargestellt.) Nach diesem. Befund steht der Anmahme nichts im Wege, daß 
das Foramen ein Fo. pneumaticum ist, und daß die Zellen im Wirbelkörper im Leben mit Luft er- 
füllt waren. N 

Merkmale, die für Pneumatizität sprechen oder wenigstens als solche gedeutet werden können, 
weisen einige weitere Wirbel auf. So bot der von mir beschriebene Neuralbogen eines großen karnivoren 
Saurischiers aus den Tendaguru-Schichten (Janensch 1925, Fig. 17, Fund St 297) nach weiterer Prä- 
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paration wichtige chic, Bruchflächen an der Diapophyse und der Postzygapophyse lassen mit 
Gestein erfüllte Hohlräume erkennen. Ein Querbruch durch die Wurzelgegend der Präzygapophyse 
zeigt äußerst großzelligen Bau (Abb. 16). Besonders wichtig ist, daß sich analog wie bei dem Coeluro- 
saurier Elaphrosaurus im Grunde der tief einspringenden Infrapräzy gapophysialnische zwei große, breit 
elliptische, etwa 8 mm lange Foramina finden, von denen das eine nach oben, das andere nach medial 
in das hohle Innere des Neuralbogens führen (Abb. 17); diese beiden Öffnungen haben durchaus das 
Gepräge eines Fo. pneumaticum. Ferner öffnet sich die große Nische unter der Postzygapophyse in der 
Tiefe in einem großen dreiseitigen, 15 mm weiten Durchbruch zum Inneren des Neuralbogens; dieser 
Durchbruch scheint gleichfalls die Funktion eines Fo. pneumatium gehabt zu haben. 


Abb. 16. Querbruch durch die rechte Präzygapo- 
physe des Halswirbels eines großen karni- 
voren Saurischiers vom Tendaguru, groß- 
zellige Struktur. !/; nat. Gr. m = medial. 
V = ventral. 


Abb. 17. Neuralbogen desselben Halswirbels, wie Abb. 16, An- 
sicht von ventral, unbedeutend ergänzt. ?/, nat. Gr. 
nf = Nahtfläche gegen den Wirbelkörper. 
ifprn = Infrapräzygapophysialnische. 

- pr = Präzygapophyse. di = Diapophyse 
fo ifpr = Infrapräzygapophysiales Foramen. 
nk = Neuralkanal. 


Wiederum in der Infrapräzygapophysialnische findet sich bei dem von mir (1925, Taf. 8, Fig. la—c) 
bekannt gemachten hinteren Rumpfwirbel eines mittelgroßen karnivoren Saurischiers vom Tendaguru 
(BE H 103) beiderseits ein Foramen (Abb. 18); das linke ist 8 mm lang und 4 mm hoch, das rechte führt, 
wie auf der Bruchfläche zu sehen ist, in einen niedrigen, etwa 11, cm langen Hohlraum. Ob ee 
Foramina mit Höhlungen in den Sockeln des Neuralbogens verbunden sind, habe ich nicht weiter 
untersucht, da ich das wertvolle Urstück nicht beschädigen wollte. Jedenfalls käme bei diesem hinteren 
Kumpfwirbel, da dessen Körper innen durchgehends von dichter Spongiosa erfüllt ist, nur eine sehr 
schwache Pneumatisierung in Frage. 

Bemerkenswert ist, daß auch an einem halben Wirbel eines Plateosaurus von Halberstadt aus der 
Sig. Jaekel (Fund IX), der der zehnte oder ein diesem benachbarter sein muß, links in der wohl aus- 
gebildeten Infrapräzygapophysialnische ein nach medial eindringendes Foramen freigelegt werden 
konnte, das sich nach beiden Seiten verengt und etwa 11 mm lang und 4 mm hoch ist (Abb. 19). 

Man könnte gegen die Auffassung des Infrapräzygapophysialforamens als Fo. pneumaticum ein- 
wenden, daß sein offenbar verbreitetes Auftreten bei Saurischiern und zwar auch sein Vorkommen an 
Wirbeln ohne sonstige ausgeprägte Anzeichen von Pneumatisierung dafür spreche, daß es als Einlaß 


Abb. 19. Plateosaurus sp. Mittl. Keuper von Halber- 
stadt; Ansicht der linken Seite. 


Abb. 18. Rückenwirbel eines karnivoren Saurischiers; °/s nat. Gr. di = Diapophyse. 
Querschnitt durch die Wurzel der Diapo- fo ifpr = Infrapräzygapophysialforamen. 
physe. Tendaguru. 1 nat. Gr. pr = Präzygapophyse. 


di = Diapophyse fo ifpr = Infrapräzyga- 
pophysialforamen. n = Neurapophyse. 
pa = Parapophyse pr = Präzygapophyse. 
wk = Wirbelkörper. 


für ein wichtiges Blutgefäß anzusehen sei. Für ein Gefäßforamen wäre es, abgesehen davon, daß sein 
Umriß bei dem Plateosaurus- Wirbel zu dieser Deutung wenig paßt, indessen in allen Fällen ungewöhn- 
lich weit, namentlich bei dem untersuchten Halswirbelneuralbogen. Auch daß in diesem Fall zwei 
große Öffnungen vorhanden sind, und vollends, daß sie hier zusammen auftreten mit der auffallenden 
weitzelligen inneren Knochenstruktur, läßt sich mit einer Beziehung zu Gefäßen nicht erklären. Ich 
habe jedenfalls bei anderen Reptilien verschiedener Ordnung an der betreffenden Stelle niemals ein grö- 
Beres Gefäßloch gefunden. Daher ist mir die pneumatische Natur des Foramens wahrscheinlicher. Die 
Infrapräzygapophysialnische scheint nach SrrL£ys Feststellung bei T’hecocoelurus und nach meinen 
Beobachtungen an Elaphrosaurus und an jenem erwähnten großen Neuralbogen eine Stelle zu sein, 
die für den Ansatz einer Pneumatisierung irgendwie bevorzugt ist. Dieser Eindruck ‚wird noch ver- 
stärkt durch den Umstand, daß an gleicher Stelle der von Burcxnarpr beschriebene Brustwirbel von 
Aepyöornis hildebrandti ein sehr großes Fo. pneumaticum aufweist. Wenn diesen Fällen gegenüber die 
Sauropoden nur bei wenigen Arten in jener Nische ein pneumatisches Foramen gezeigt haben, so erklärt 
sich das einfach dadurch, daß bei ihnen die Umgebung der Nische wie überhaupt der ganze die ver- 
schiedenen Apophysen tragende dorsale Teil des Neuralbogens meist so fein lamellär gebaut ist, daß 
ein Platz für innere Hohlräume kaum vorhanden ist. 

Es sei schließlich hier auch der eigenartige von F. Frh. v. Hvene neuerdings (1942) als Epistro- 
pheus eines Therocephaliers gedeutete Wirbel Tamboeria maraisi SEELEY aus der Tapinocephalus-Zone, 
also dem oberen Perm, des Kaplandes erwähnt, an dem H. G. Serr£y (1904) ein großes Fo. pneumati- 
cum beschrieb. Dieses Foramen, dessen wirkliches Vorhandensein F. v. Hure allerdings bezweifelt, 
ist nach SreL£y auf der Unterseite einer von der Seitenwand des Körpers lateral vorragenden und eine 
Facette für eine Rippe tragenden Lamelle sichtbar. Das Foramen sitzt tiefer als in den beschriebenen 
Fällen das Fo. infrapraezygapophysiale, aber doch recht ähnlich, so daß mir seine Existenz an sich 
keineswegs unmöglich erscheint. 
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Daß, wie bei einigen Sauropoden, auch bei karnivoren Saurischiern Rippen pneumatisiert sein 
können, beweist Antrodemus valens, bei dem die erste kurze Rumpfrippe (? letzte Halsrippe) auf der 
Innenseite tiefe Höhlungen aufweist (C. W. GıiLmorr 1920). Daraus darf bei dieser Gattung gewiß auch 
auf abseits der Wirbel gelagerte Luftsäcke geschlossen werden, die wir überhaupt bei Karnivoren mit 
wohl entwickelter Pneumatisierung der Wirbel vermuten dürfen. 

Wenn die Auffassung richtig ist, daß das infrapräzygapophysiale Foramen pneumatisch ist, so kann 
weiter geschlossen werden, daß auch bei den Saurischiern, die im Skelett nur dieses Foramen als An- 
deutung einer Pneumatisierung zeigen, von der Lunge oder einem anderen Teil der Atmungswege aus- 
gehend lufterfüllte Schläuche oder Säcke vorhanden gewesen sind, wie heute bei den Chamäleonen, bei 
‚denen sich ja am Skelett überhaupt keine Anzeichen für solche finden. Wenn demnach jene Eigenschaft 
anscheinend sogar den gegenüber der Hauptmenge der Saurischier in vieler Beziehung noch ursprüng- 
licheren Plateosauriern zugeschrieben werden darf, so wäre es wohl denkbar, daß eine solche Modi- 
fıkation der Atmungswege auch schon bei älteren Reptilien weiter verbreitet war, als man bisher an- 

nehmen konnte. Es wäre zu wünschen, daß auch z. B. bei Pseudosuchiern auf etwaige Merkmale von 
Pneumatizität geachtet würde. Nicht ausgeschlossen erscheint, daß bei den hochgradig pneumatisch 
konstruierten fliegenden Sauropsiden, den Vögeln wie den Flugsauriern, die Pneumatizität von 
Skelettknochen nicht erst zusammen mit dem Flugvermögen erworben wurde, sondern in geringerem 

_ Grade schon bei ihren vermutlich recht agilen, leicht gebauten, aber noch nicht flugfähigen Vorfahren 
ausgebildet gewesen war. 


Ergebnisse. 


Die Auffassung, daß durch die pleurozentralen Gruben in den Körpern präsakraler Wirbel von 
Sauropoden Luftsäcke eintraten, wird gestützt durch den Vergleich mit entsprechenden Bildungen bei 
Vögeln und durch den Nachweis, daß jene Gruben verbunden sind mit Innenstrukturen pneumatischen 
Charakters. Diese bestehen bei Brachiosaurus und Barosaurus, wie auch bei anderen Gattungen, in der 
Aushöhlung der Wirbelkörper, bei Hals- und Rumpfwirbeln von Brachiosaurus und bei Rumpfwirbeln 
von Barosaurus bis auf eine mediane Wand, und in der sehr großzelligen Struktur der Condylen. Letz- 
tere fehlt dagegen den nur teilweise pneumatisierten Wirbelkörpern von Dieraeosaurus. Dagegen wird 
auch für die vorderen Schwanzwirbel von Barosaurus der Zusammenhang von pleurozentralen Gruben 
und inneren Hohlräumen nachgewiesen. 

Auch für die am Neuralbogen und seinen Apophysen auftretenden Höhlungen (‚‚Außenkavernen‘) 
wird pneumatischer Charakter angenommen, ebenso für Kavernen am Proximalabschnitt von Rumpf- 
rippen einiger Gattungen. 

Die Art der Entwicklung von Luftsäcken und -kanälen in und an den Wirbeln von Vögeln wird 
verwertet, um eine Vorstellung entsprechender Bildungen bei den Sauropoden zu gewinnen. 

Auch bei karnivoren Saurischiern werden die pleurozentralen Gruben in gleicher Weise gedeutet 
und an einem Wirbel aus den Tendaguru-Schichten der Zusammenhang mit großen inneren Zellen 

"nachgewiesen. 

Ein vermutlich pneumatisches Foramen wurde mehrfach in der „‚Infrapräzygapophysialnische“ 
festgestellt, auch bei Plateosaurus, in einem anderen Fall im Zusammenhang mit innerer großzelliger 
Struktur. 


ESDAT RE 


Die Pneumatisierung der Wirbelsäule war für die schnellaufenden karnivoren Saurischier wie 
für die flugfähigen Pterosaurier von physiologischer Bedeutung durch Herabsetzung des Körper- 
gewichtes. Bei den schwerfälligen Sauropoden erleichterte die Gewichtsminderung die Bewegung de: 
langen Halses und ermöglichte Entlastung während der Ruhe, indem der Hals durch eigenen Auftriel 
auf dem Wasser schwimmen konnte. 
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